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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Beschichtungsverfahren 

(§) Offenbart ist ein Verfahren zur Erzeugung einer auf einem 
Substrat abgeschiedenen Schicht. Das Verfahren umfafit 
einen Schritt, in dem eine Beschichtungsldsung, die unlosli- 
che Teilchen enthalt, von einer Duse auf eine Oberflache des 
Substrats mit einer bestimmten Strdmungsgeschwindigkeit 
abgegeben wird. Das Verfahren umfaBt auch einen Schritt, 
in dem mit der Abgabe der Beschichtungsldsung einen 
Abtrag der Substratoberflache mittels der unidsiichen Teil- 
chen stattfindet. Das Verfahren umfafct des weiteren einen 
Schritt, in dem zwischen dem Substrat und der Duse, 
welche mittels der Beschichtungsldsung miteinander elek- 
trisch verbunden sind, Spannung angelegt wird, urn eine 
Abscheidung der Schicht auf die Substratoberflache zu 
bewirken. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Be- 
schichtungsverfahren zur Erzeugung einer elektroche- 
misch abgeschiedenen Schicht auf ein aus Metall beste- 
hendes Substrat 

Elektrochemisch beschichtet werden verschiedene 
Arten von Eisen- oder AluminiumartikeL Beispiele fQr 
solche Artikel sind StoBstangen fOr Autos, Ruckspiegel, 
Reflektoren, elektrische und elektronische Bauteile, 
Feinmechanikteile, Flugzeugteile, Motorkolben, Sam- 
melschienenleiter und elektrische KabeL 

Bei einer elektrochemischen Beschichtung eines me- 
tallischen Substrats wird eine Vorbehandlung zur Besei- 
tigung der Oxidschicht und sonstigen Verschmutzungen 
von der Oberflache des zu behandelnden Materials 
durchgefCihrt Diese Vorbehandlung verbessert die Ver- 
bundhaftung der auf dem Substrat aufgebrachten 
Schicht Im Vergleich zu anderen metallischen Substra- 
ten ist die Wahrscheinlichkeit bei einem Substrat aus 
Aluminium hoher, durch Luft oxidiert zu werden, wobei 
sich darauf eine Oxidschicht bildet Deswegen mussen 
Oxidschichten vor dem BeschichtungsprozeB entfernt 
werden. Wie bereits erwahnt, ist Aluminium oxidations- 
anfailig. Deswegen wird selbst dann, wenn eine Oxid- 
schicht von der Oberflache eines Aluminiumsubstrats 
entfernt wird, die Oberflache wahrend des Beschich- 
timgsprozesses erneutoxidierea 

Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird zur Vermei- 
dung einer Ruckoxidation des Aluminiumsubstrats eine 
Zink-Tauchbehandlung durchgefuhrt 

Dieses Verfahren wird wie folgt durchgefuhrt. In ei- 
nem Entf ettungsschritt wird die Oberflache des Alumi- 
niumsubstrats durch ein Losungsmittel und im Wege 
einer alkalischen Entfettung von Fettstoffen befreit So- 
dann wird die Substratoberflache mit einem Beizmittel 
chemisch gebeizt Die Grundkomponente des chemi- 
schen Beizmittels ist Natriumhydroxid Da das zu bei- 
zende Substrat verschiedene Arten von Verunreinigun- 
gen erithalt, konnen sich auf der Oberflache Kupfer- und 
Magnesiumflecke bilden. Diese Fiecke mussen entfernt 
werden, damit die zu beschichtende Schicht gut am Sub- 
strat haften kann. Deswegen wird am Substrat eine 
Fleckenentfernungsbehandlung mit einer Saure, wie 
beispielsweise Salpetersaure, Fluorwasserstoffsaure 
und Schwefelsaure durchgefuhrt 

Nach der Durchfuhrung der Fleckenentfernungsbe- 
handlung wird das Substrat einer Zink-Eintauchbehand- 
lung (oder Zinklegierung-Eintauchbehandlung) zuge- 
fuhrt Dabei wird das Substrat in einer Zink-Eintauchlo- 
sung behandelt Die Grundkomponente der Losung sind 
Natriumhydroxid und Zinkoxid Durch diese Behand- 
lung wird die dunne Oxidschicht auf der Oberflache des 
Substrats beseitigt und eine Zinkschicht auf die, dieser 
Behandlung ausgesetzten, Oberflache ausgebildet Die 
ausgebildete Zinkschicht wird durch Salpetersaure ent- 
fernt AnschlieBend wird das Substrat einer weiteren 
Tauchbehandlung unterzogen. Im Ergebnis dieser Be- 
handlung wird eine Zinkschicht mit einer mehr gleich- 
maBigen Dicke erzeugt 

Nach der oben genannten komplizierten Vorbehand- 
lung wird das mit der Zinkschicht beschichtete Alumini- 
umsubstrat einer bekannten elektrochemischen Be- 
schichtungsbehandlung unterzogen. Bei dieser Behand- 
lung wird das Substrat in einer Beschichtungslosung ein- 
getaucht und Spannung zwischen den Elektroden ange- 
legt Dadurch wird eine elektrochemisch abgeschiedene 
Schicht auf der Oberflache des Substrats ausgebildet 
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Das oben beschrieH^Bierkommliche Verfahren er- 
fordert mehrere Schnt!P(mehr als 10), die die Vorbe- 
handlung und die elektrochemische Beschichtung um- 
fassen, um eine Abscheidungsschicht mit einem ausrei- 
5 chenden Haftvermogen auf der Oberflache des Sub- 
strats zu erzeugen. Zu viele Schritte machen die Be- 
schichtungsbehandlung kompliziert Die Durchfuhrung 
der Behandlung verlangt auch eine wesentlich erweiter- 
te Einrichtung. Es kommt vor, daB verschiedene Ab- 

10 schnitte der abgeschiedenen Schicht unterschiedliche 
Zusammensetzungen aufweisen. Zum Beispiel hat der in 
der Nahe der auBeren Schichtoberflache befindliche Be- 
reich eine bestimmte Zusammensetzung, und der Be- 
reich in der Nahe der mit dem Substrat in Beriihrung 

is befindlichen Oberflache hat eine von den letztgenann- 
ten unterschiedliche Zusammensetzung. Das bedeutet, 
daB das Aluminiumsubstrat in eine Vielzahl von Be- 
schichtungslosungen mit unterschiedlichen Zusammen- 
setzungen beschichtet wird 

20 Bei Veranderung der Metallzusammensetzung der 
abzuscheidenden Schicht von einem Produkt zu einem 
anderen, wird jedes Produkt in einer unterschiedlichen 
Beschichtungslosung behandelt Diese Verfahren erfor- 
dern eine Vielzahl von Beschichtungslosungen, d h. die- 

25 se Behandlungen verlangen eine Vielzahl von Beschich- 
tungsbadern. Das verkompliziert die Beschichtungsbe- 
handlung. Bei einer Vielzahl von Badern, die jeweils 
unterschiedliche Losungen aufnehmen, steigen die Ein- 
richtungskosten und der Platzbedarf. 

30 Bei den oben beschriebenen bekannten Beschich- 
tungsverfahren wird das Aluminiumsubstrat in eine Be- 
schichtungsldsung eingetaucht Dann wird Spannung 
zwischen den Elektroden angelegt Im Ergebnis wird 
eine elektrochemisch abgeschiedene Schicht 52 auf der 

35 Oberflache des Substrats 51 erzeugt, wie das in Fig. 14 
gezeigtist 

Die auf dem Substrat 51 abgeschiedene Schicht 52 hat 
Restspannung in der in Fig. 14 gezeigten Richtung. Als 
Ursache fur die Entstehung der Restspannung wird fol- 

40 gendes angenommea Jedes Metallion absorbiert wah- 
rend der Abscheidung der Schicht 52 Wasserstoff atome. 
Die absorbierten Wasserstoffatome bilden Wasserstoff- 
gas, welches nach der Ausbildung der abgeschiedenen 
Schicht 52 nach auBen entweicht Letzteres fuhrt zu 

45 einer mikroskopischen Porositat der abgeschiedenen 
Schicht 52, wodurch eine zum Mittelpunkt hin gerichte- 
te Kraft erzeugt wird. Im Ergebnis wird eine Restspan- 
nung in die gezeigte Schrumpf richtung erzeugt 
Die Restspannung in der abgeschiedenen Schicht 52 

so erzeugt oft Risse in der abgeschiedenen Schicht 52 oder 
bedingt ein Abblattern der Schicht 52 von dem Substrat 
51. 

Wenn das Material 51 eine in Fig. 15 gezeigte enge 
Vertiefung 53 hat, ist es fGr die Beschichtungslosung 

55 schwierig in die Vertiefung 53 zu gelangen und es ist 
noch schwieriger fur diese den Boden der Vertiefung 53 
zu erreichen. Letzteres fuhrt oft dazu, daB die Vertie- 
fung 53 keine elektrochemisch abgeschiedene Schicht 
52 aufweist Demzufolge gelingt es durch das bekannte 

60 Verfahren, die gewunschten beschichteten Produkte 
nicht herzustellen. 

Die grundsatzliche Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung besteht darin, ein Beschichtungsverfahren zur 
Verf ugimg zu stellen, das weniger ProzeBschritte sowie 

65 einen vereinfachten BeschichtungsprozeB unter Ver- 
wendung einfacherer Einrichtungen verlangt; desweite- 
ren soli eine Abscheidungsschicht mit verbesserter 
Haftfestigkeit auf einem metallischen Substrat zur Ver- 
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f Qgung gestellt werden. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
verbessertes Beschichtungsverfahren zu schaffen, bei 
dem eine abgeschiedene Legierungsschicht mittels einer 
MetallbeschichtungslSsung erzeugt wird, die zumindest 
zwei Arten von Metallionen enthilt Mit dem Verfahren 
sollen auch die Kosten und die erforderliche Aufstellfla- 
che fur die Beschichtungseinrichtung vermindert wer- 
den. 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, ein Beschichtungsverfahren zur VerfUgung 
zu stellen, das die Entstehung von Briichen und ein Ab- 
biattern der chemisch abgeschiedenen Schicht nach ih- 
rer Erzeugung verhifidert 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein Verfahren zur Erzeugung einer chemisch abge- 
schiedenen Schicht auf ein metailisches Substrat mit ei- 
ner Vertiefung zu schaffen. Durch dieses Verfahren sol- 
len die inneren WSnde der Vertiefung beschichtet wer- 
den. 

Zur Losung der oben genannten Aufgaben wird ein 
Verfahren zur Erzeugung einer chemisch abgeschiede- 
nen Schicht auf einem metallischen Substrat zur Verfii- 
gung gestellt Dieses Verfahren umfaBt einen Schritt, in 
dem auf die Oberflache des Substrats eine zusarnmen- 
gesetzte Beschichtungslosung mit einer bestimmten 
Strfimungsgeschwindigkeit einwirkt, welche Beschich- 
tungslosung unlosbare Teilchen enthalt, und von einer 
elektrisch leitf&higen Abgabeeinrichtung abgegeben 
werden. Das Verfahren umfaBt auch einen Schritt, in 
dem die Substratoberflache mit den von der Abgabeein- 
richtung abgegebenen unloslichen Teilchen in der Be- 
schichtungsl6sung abgetragen wird. Das Verfahren um- 
faBt auBerdem einen Schritt, in dem zwischen dem Sub- 
strat und der Abgabeeinrichtung, welche beide mittels 
der zusammengesetzten Beschichtungslosung elektrisch 
verbunden sind, Spannung angelegt wird, um auf die 
Substratoberflache eine Schicht elektrochemisch abzu- 
scheiden. 

Die Merkmale der vorliegenden Erfindung sind in den 
Anspriichen im einzelnen definiert Die Erfindung sowie 
die dadurch gelosten Aufgaben und erfindungsgemaBe 
Vorteiie werden im folgenden unter Bezugnahme auf 
die nachfolgende Beschreibung vorteilhafter Ausfiih- 
rungsbeispiele und die begleitenden Zeichnungen naher 
erlautert,indenen: 

Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine Beschichtungsein- 
richtung gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 2 ist eine Schnittansicht zur Darstellung des Sub- 
strats und einer nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung abgeschiedenen Schicht; 

Fig. 3 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen der Stromdichte und der Haftfestigkeit nach 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der mitabge- 
schiedenen " Menge als Funktion der Strdmungsge- 
schwindigkeit und der GroBe der unloslichen Teilchen 
gemaB dem ersten Ausffihrungsbeispiel; 

Fig. 5 ist eine Schnittansicht zur Darstellung der im 
zweiten, dritten und vierten Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
findung abgeschiedenen Schicht und des Substrats; 

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der 
Phosphorkonzentration in einer gemaB dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung abgeschiedenen 
Schicht; 

Fig. 7 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der 
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Phosphorkonzentratid^^ einer gemaB dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel abgeschiedenen Schicht; 

Fig. 8 ist eine Schnittansicht zur ErlSuterung der 
Restspannung in einer abgeschiedenen Schicht gemaB 
5 dem dritten und vierten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 

Fig. 9 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen der StrSmungsgeschwindigkeit und der Rest- 
spannung in einer abgeschiedenen Schicht gemaB dem 

io dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 10 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der Rest- 
spannung in einer abgeschiedenen Schicht gemaB dem 
vierten Ausfuhrungsbeispiel; 

15 Fig. 11 ist eine Schnittansicht zur Darstellung eines 
Verfahrens zur Erzeugung einer abgeschiedenen 
Schicht auf ein Substrat gemSB dem fiinften Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 12 ist eine Schnittansicht zur Darstellung des 

20 Substrats und der abgeschiedenen Schicht gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 13 ist eine Schnittansicht zur Darstellung eines 
Verfahrens zur Erzeugung einer abgeschiedenen 
Schicht auf ein Substrat gemaB einem anderen Ausfuh- 

25 rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 14 ist eine Schnittansicht zur Erlauterung der 
Restspannung in einer abgeschiedenen Schicht gemaB 
dem Stand der Technik; und 
Fig. 15 ist eine Schnittansicht zur Darstellung des 

30 Susbstrats und der abgeschiedenen Schicht gemaB dem 
Stand der Technik. 

Im folgenden wird ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 
Fig. 1 bis 4 beschrieben. 

35 Fig. 2 zeigt eine graphisch dargestellte Schnittansicht 
einer auf einem Aluminiumsubstrat 1 abgeschiedenen 
Schicht 2 Die Schicht 2 enthalt eine aus Nickel beste- 
hende Metallmatrix 3 sowie aus Siliziumcarbid beste- 
hende unldsliche Teilchen 4, die mit der Matrix 3 gleich- 

40 zeitig abgeschieden oder in dieser dispergiert sind. Die 
Dicke der abgeschiedenen Schicht 2 betragt zum Bei- 
spiel ca. 50 p,m. Die unlQslichen Teilchen 4 
haben eine durchschnittliche TeilchengroBe von ca. 
1,7 um (unldsliche Teilchen mit einer durchschnittlichen 

45 TeilchengroBe von ca. 500 jim werden fur eine Strahlbe- 
handlung der Oberflache des Substrats 1 mit den Teil- 
chen 4 vermischt). 

Die auf dem Substrat abgeschiedene Menge an unlSs- 
lichen Teilchen 4 wird vorzugsweise so gesteuert, daB 

50 sich diese Konzentration der unloslichen Teilchen 4 in 
der Schicht 2 vom Substrat 1 zur auBeren Oberflache . 
der Schicht 2 hin allmahlich andert GemaB diesem be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel erhoht sich die Konzen- 
tration der unloslichen Teilchen 4 in der Metallmatrix 3 

55 in Richtung vom Substrat 1 zur auBeren Oberflache, so 
daB die Konzentration der unloslichen Teilchen 4 an der 
Oberflache, die mit dem Substrat 1 in Bertihrung ist, bei 
0 VoL-% iiegt, wahrend diese Konzentration an der au- 
Beren Oberflache 30 VoL-% betragt Das bedeutet, daB 

so die abgeschiedene Schicht 2 gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel eine ungleichraafiige Konzentration der 
unloslichen Teilchen 4 aufweist Insbesondere andert 
sich die Konzentration der unloslichen Teilchen 4 mit 
der Dicke der abgeschiedenen Schicht 

65 Im folgenden wird eine Einrichtung zur elektrochemi- 
schen Abscheidung und Erzeugung der oben beschrie- 
benen abgeschiedenen Schicht 2 naher erlautert 
Wie die Fig. 1 zeigt, hat die Einrichtung zur elektro- 



chemischen Abscheidung g^^Mdiesem Ausfuhrungs- 
beispiel einen Behalter 13 miW^r darin angeordneten 
Rflhrvorrichtung 11 und einer Erwarmungsvorrichtung 
12. Der Behalter enthalt eine zusammengesetzte Be- 
schichtungsldsung, deren Zusammensetzung im folgen- 
den beschrieben wird Ein Tisch 14 ist zur Aufnahme des 
Substrats 1 vorgesehen. Der Tisch 14 befindet sich aber 
dem Behalter 13, wobei eine Duse 15 fiber dem Tisch 14 
angeordnet ist Die Duse 15 ist mit einer Anode einer 
Stromquelle 16 verbunden, wahrend der Tisch 14 mit 
der Kathode dieser Stromquelle 16 verbunden ist 

Eine Leitung 17 verbindet den Behalter 13 mit der 
Duse 15. Die Leitung 17 hat eine Pumpe 18. Im Betrieb 
wird durch die Pumpe 18 die zusammengesetzte Be- 
schichtungsldsung von dem Behalter 13, in dem die La- 
sung gleichmaBig erwarmt und umgeriihrt wird, abge- 
pumpt und durch die Leitung 17 zu der DQse 15 geleitet 
Die Duse 15 gibt die zusammengesetzte Beschichtungs- 
losung ab (beispielsweise durch Verspruhen), so daB die 
Losung auf die Oberflache des Substrats 1 auf dem 
Tisch 14 gelangt Der Tisch 14 und die DQse 15 sind in 
einer kastenformigen Sprfihzelle 19 aufgenommen, so 
daB die abgegebene zusammengesetzte Beschichtungs- 
losung nicht auf andere Elemente der Einrichtung 
spritzt 

Stromabwarts von der Pumpe 18 befindet sich in der 
Leitung 17 ein Hauptventil 21. Die Menge der von der 
Duse 15 abgegebenen zusammengesetzten Beschich- 
tungslosung wird durch ein teilweises oder voiles Off- 
nen oder SchlieBen des Ventils 21 gesteuert Eine By- 
pass-Leitung 22 zur Umfuhrung der Pumpe 18 steht 
alternativ zur Verfiigung. Die Eingangsstelle der Um- 
fuhrungsleitung 22 befindet sich stromaufwarts von der 
Pumpe 18 in der Leitung 17; die Umf uhrungsleitung 22 
mundet stromabwarts von der Pumpe 18 in die Leitung 
17. In der Umfuhrungsleitung 22 befindet sich ein weite- 
res Ventil 23. Die Regelung der Strdmungsgeschwindig- 
keit der zusammengesetzten Beschichtungslosung, die 
durch die Umfuhrungsleitung 22 geleitet und von der 
Duse 15 abgegeben wird, erfolgt durch teilweises oder 
voiles Offnen oder SchlieBen der Ventile 21 und 23. 

Als Metallbeschichtungslosung in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel kann jede Art von Beschichtungslosung 
verwendet werden, die Metallionen enthalt Die Be- 
schichtungslosung konnte zum Beispiel sein: eine Nik- 
kelbeschichtungslosung, eine Kupferbeschichtungslo- 
sung, eine Zinkbeschichtungsldsung, eine Zinnbeschich- 
tungslosung oder ein Gemisch dieser Beschichtungsl6- 
sungen. 

Die in diesem Ausfiihrungsbeispiel verwendeten un- 
ldslichen Teilchen 4, die in der Metallbeschichtungsld- 
sung dispergiert sind, konnen bestehen aus: Oxiden, wie 
zum Beispiel Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid, Silizium- 
oxid, Titanoxid, Ceroxid oder aus einer Mischung aus 
zwei oder mehreren dieser Oxide, Karbiden, wie zum 
Beispiel Siliziumkarbid und Titankarbid, Nitriden, wie 
zum Beispiel Siliziumnitrid und Bornitrid, oder aus orga- 
nischen Polymerpulvern, wie zum Beispiel aus Fluor- 
harzpulvern, Polyamidpulvern und Polyethylenpulvern. 
In diesem Ausfiihrungsbeispiel k6nnen die unloslichen 
Teilchen 4 auch aus einem anderen Material bestehen, 
wenn es in der Metallbeschichtungslosung unloslich ist, 
darin dispergiert werden kann und auBerdem ausrei- 
chend hart ist, um eine auf dem Substrat ausgebildete 
Oxidschicht zu entf ernen. 

Der Bereich, in dem sich die durchschnittliche GroBe 
der unloslichen Teilchen befindet reicht vorzugsweise 
von 0,1 \im bis 1000 jim. 



Die Konzentration^Bbrgierte Menge) der unlosli- 
chen Teilchen in der ^roilbeschichtungsldsung befin- 
det sich vorzugsweise im Bereich von 1 g/1 bis 1000 g/1, 
insbesondere von 10 g/1 bis 500 g/L 
5 Die Stromungsgeschwindigkeit der abgegebenen Be- 
schichtungsl6sung betragt vorzugsweise 6m/s, insbe- 
sondere 10 m/s, vorzugsweise 12 m/s. Die Stromungsge- 
schwindigkeit muB jedoch niedrig genug sein, um eine 
Verf ormung des metallischen Substrats zu vermeiden. 

to In diesem Ausftthrungsbeispiel enthalt die Beschich- 
tungsl6sung eine Metallbeschichtungslosung und die 
unloslichen Teilchen 4. Eine geeignete Zusammenset- 
zung der Metallbeschichtungslosung ist zum Beispiel 
NiS0 4 (300g/l), NiCl 2 (60g/l) und H 3 B0 3 (40g/l), wobei 

is die Konzentration der in der Losung enthaltenen (di- 
spergierten) unloslichen Teilchen 4 ca. 50g/l betragt 

Die Beschichtungsbedingungen werden vorzugswei- 
se so gewahlt, daB die Temperatur der zusammenge- 
setzten Beschichtungslosung durch die Erwarmungs- 

20 vorrichtung 12 auf 55°C gehalten wird, der pH-Wert 
und die Stromdichte ca. 4,5 bzw. 40 x 10 2 A/m 2 betra- 
gen, und die Einwirkzeit (Beruhrungsintervall) der Be- 
schichtungslosung bei ca. 480 Sekunden liegt 
Im folgenden wird ein Beschichtungsverfahren zur 

25 Erzeugung einer elektrochemisch abgeschiedenen 
Schicht 2 unter Verwendung der oben genannten Be- 
schichtungseinrichtung beschrieben. 

Das Substrat 1 wird auf den Tisch 14 positioniert 
Dann wird die Stromversorgungseinheit 16 aktiviert, 

30 um die Pumpe 18 anzutreiben. Es soil angemerkt wer- 
den, daB am Anfang des Prozesses das Ventil 23 ganz 
geschlossen und das Hauptventil 21 voll geoffnet ist Die 
Beschichtungslosung wird mitteis der Pumpe 18 solange 
durch die Leitung 17 befardert, bis die Beschichtungslo- 

35 sung von der Duse 15 abgegeben und von der Oberfla- 
che des Substrats 1 empfangen wird. Die Stromungsge- 
schwindigkeit der abgegebenen Beschichtungslosung ist 
zum Beispiel 12 m/s. Die Abgabe der Ldsung mit hoher 
Stromungsgeschwindigkeit fuhrt dazu, daB die Oxid- 

40 schicht auf dem Substrat 1 durch die in der Ldsung 
befindlichen unldslichen Teilchen 4 (im wesentlichen 
GroBteilchen mit einer durchschnittlichen TeilchengrS- 
Be von 500 ^im) entf ernt wird. 
Die Abgabe der Beschichtungslosung von der Duse 

45 15 fOhrt auch dazu, daB die Diise 15 mit dem Substrat 1 
elektrisch verbunden wird. Die DQse 15 dient als Anode 
und das Substrat 1 dient als Kathode. Das Anlegen einer 
Spannung zwischen der Diise 15 und dem Substrat 1 
fQhrt dazu, daB in der Losung befindliche Metallionen 

50 auf die Metallmatrix 3 abgeschieden werden. Die abge- 
schiedene Matrix 3 bildet die elektrochemisch abge- 
schiedene Schicht 2 

Da die Beschichtungslosung, wie bereits oben be- 
schrieben, mit einer hohen Stromungsgeschwindigkeit 

55 abgegeben wird, werden die unloslichen Teilchen 4 
nicht auf das Substrat 1 adsorbiert Vieimehr werden die 
unloslichen Teilchen von der Oberflache des Substrats 1 
verdrangt, so daB von der Metallmatrix 3 im wesentli- 
chen keine unloslichen Teilchen 4 festgehalten werden. 

eo Dementsprechend hat die Metallmatrix 3 in einem Be- 
reich in unmittelbarer Nahe zum Substrat 1 eine relativ 
hoheReinheit 

Die Stromungsgeschwindigkeit der von der Duse 15 
abgegebenen Beschichtungslosung wird anschlieBend 

65 durch SchlieBen des Hauptventils 21 oder Offnen des 
weiteren Ventils 23 allm&hlich herabgesetzt Dadurch 
wird die vom Substrat 1 empfangene Menge der Be- 
schichtungslosung verringert Durch standige Herabset- 
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zung der StrdmungsgeschwWRceit der abgegebenen schiedenen Schicht 2 i^^ugender Stromdichte erhdht. 

Beschichtungsldsung wird dieKonzentration der unlds- Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel wurden die Strd- 

lichen Teilchen 4 in der erzeugten Schicht 2 von der mungsgeschwindigkeit der Beschichtungsldsung und die 

Innenoberflache der abgeschiedenen Schicht 2 zu der Teilchengr6Be der unl6slichen Teilchen 4 verandert Die 

auBeren Oberflache hin wahrend des Beschichtungsvor- 5 restlichen Beschichtungsbedingungen waren im wesent- 

gangs erh6ht lichen die gleichen, wie oben beschrieben. Die Metallbe- 

Im folgenden werden die Wirkungen und Vorteile des schichtungslosung enthielt NiS04 (300g/l), NiCl 2 (60g/l), 

ersten Ausfuhrungsbeispiels gemaB der vorliegenden H3BO3 (40g/l) . Die Konzentration (dispergierte Menge) 

Erfindung erlautert der unloslichen Teilchen 4 (dispergiert) betrug 50g/L Die 

GemSB dera ersten Ausfuhrungsbeispiel wird das 10 Beschichtungsbedingungen wurden so . eingesteUt, daB 

Substrat 1 durch die Beschichtungsldsung anfanglich die Temperatur der Beschichtungsldsung durch die Er- 

miteinerrelativhohen.Stromungsgeschwindigkeitkon- warmungsvorrichtung 12 auf 55° C gehalten wurde, 

taktiert Dadurch wird die Oxidschicht auf dem aus Alu- wahrend der pH-Wert und die Stromdichte bei 4,5 bzw. 

minium bestehendeil Substratmaterial 1 beseitigt und es 40 x 10 2 AJm 2 lagen, und die Beriihrungszeit (Einwirk- 

bildet sich eine abgeschiedene Schicht 2 aus. Dabei 15 zeit) der Beschichtungsldsung 480 Sekunden betrug. Die 

weist diese anfanglich abgeschiedene Schicht 2 eine ho- Untersuchungsergebnisse sind in Fig, 4 gezeigt ^ 

he Haftung am Substrat 1 auf. Letzteres ffihrt zu einer Wie der Fig, 4 zu entnehmen ist, Sndert sich die Men- 

wesentlichen Verringerung der Anzahl der Schritte zur ge der auf dem Substrat 1 abgeschiedenen unloslichen- 

Ausbildung von elektrochemisch abgeschiedenen : Teilchen 4 als Funktion von der Strdmungsgeschwindig- 

Schichten im Vergleich zum Stand der Technik. Dabei 20 keit und unabhangig von der TeilchengrdBe der in der 

werden das Verf ahren und die verwendete Ausrustung Beschichtungsldsung dispergierten Teilchen 4. Bei einer 

vereinfacht Dementsprechend werden auch die Be- StrdmungsgeschwindigkeitvonnichtvielmehralsOm/s 

schichtungskosten betrachdich abgesenkt Die Haftung wurden zum Beispiel 20 bis 30 VoL-°/o. der unloslichen 

der abgeschiedenen Schicht 2 nach dem ersten Ausfiih- * Teilchen 4 mitabgeschieden und die Menge der mitab- 

rungsbeispiel ist genauso gut wie diejenige im Stand der 25 geschiedenen Teilchen 4 nahm mit Erhdhung der Strd- 

Tedmik,weil die abgeschiedene Schicht 2 erst nach Be- mungsgeschwindigkeit ab. Bei einer Stromungsge- 

seitigung der Oxidschicht auf dem Substrat 1 erzeugt schwindigkeit von ca. 3 m/s bis ca. 4 m/s betrug die 

Menge der mitabgeschiedenen unloslichen Teilchen 4 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird die Strdmungs- ca. 0 VoL-% fur eine jede Losung. Diese Untersuchungs- 

geschwindigkeit der abgegebenen Beschichtungsldsung 30 ergebnisse zeigen, daB die Menge der mit abgeschiede- 

geregelt Das erlaubt die Menge der mitabgeschiedenen nen unldslichen Teilchen durch eine geeignete Einstel- 

unldslichen Teilchen 4 in der Metallmatrix 3 Tief enrich- .lung der Strdmungsgeschwindigkeit leicht und wir- 

tung der Schicht zu steuern. Die Beschichtungsldsung kungsvollgesteuert werden kann. 

wird von der Diise 15 abgegebenen und ihre Strd- Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 1,5, 

mungsgeschwindigkeit wird allraahlich herabgesetzt 35 6 und 7 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 

Demzufolge wird die gleichzeitig abgeschiedene Menge den Erfindung beschrieben. Weil die meisten Merkmale 

der unloslichen Teilchen 4 in der erzeugten Schicht 2 in dieses Ausfuhrungsbeispiel die gleichen wie beim ersten 

Richtung vom Substrat 1 zu der auBeren Schichtober- AusfQhrungsbeispiel sind, wird im folgenden nur auf die 

flache erhdht Im Ergebnis wird eine Haftfestigkeit der ■ Unterschiede eingegangea 

abgeschiedenen Schicht 2 auf dem Substrat 1 bei gleich- 40 Fig. 5 ist eine Schnittansicht zur Darstellung der ab- 

zeitiger hoher Abriebfestigkeit der auBeren Oberflache geschiedenen Schicht 2,. die auf einem Substrat 1 aus 

erz j e l t " Aluminium ausgebildet ist Die abgeschiedene Schicht 2 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel werden unldsliche besteht aus Nickel und Phosphor. In diesem Ausfuh- 

Teilchen 4 mit unterschiedlichen TeilchengrdBen in der rungsbeispiel ist die Phosphorkonzentration an der au- 

Beschichtungsldsung vermischt. Die hdhere kinetische 45 Beren Oberflache (der oberste Bereich in der Figur) am 

Energie der grdBeren Teilchen 4 bewirkt eine allmahli- hdchsten und nimmt in Richtung zum Substrat hin ab. 

che Beseitigung der auf dem Substrat 1 befindlichen Das bedeutet mit anderen Worten, daB die Nickelkon- 

Oxidschicht Die kleineren Teilchen 4 werden mitabge- zentration in der Nahe des Substrats am hochsten ist 

schieden und in der Metallmatrix 3 dispergiert Dadurch und zur auBeren Oberflache der abgeschiedenen 

wird das oben genannte Ergebnis erzielt 50 Schicht 2 hin abnimmt 

Im folgenden werden die experimenteile Vorgehens- Die abgeschiedene Schicht 2 gemSB dem zweiten 

weise und die Versuchsergebnisse zur Bestatigung der Ausfuhrungsbeispiel wird mitteis der im ersten Ausfuh- 

oben erwahnten Wirkungen beschriebeit rungsbeispiel beschriebenen Beschichtungseinrichtung 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird die Stromdichte erzeugt 

verandert, um elektrochemisch abgeschiedene Schich- 55 Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann jede Metallbe- 

ten 2 mit unterschiedlicher Haftfestigkeit zu erzielen. schichtungsidsung verwendet werden, vorausgesetzt sie 

Die Strdmungsgeschwindigkeit betragt 8 m/s und die enthalt zwei oder mehr Arten von Ionen. Die Ionen 

Strommenge 55C Die Stromdichten in diesem Versuch kdnnen (A) eine Kombination eines Metalls und eines 

sind 40 x \<PA/m 2 f $Q x 10 2 A/m 2 undl35 x 10 2 A/m 2 . Nichtmetalls (z.B. Nickel + Phosphor, Nickel + Bor 

Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 3 dargestellt Die 60 oder Nickel + Phosphor + Bor) oder (B) eine Kombi- 

Untersuchung der Haftfestigkeit wurde nach dem japa- nation eines Metalls mit einem weiteren Metall (Nickel 

nischenIndustriestandard(JIS)8504durchgefuhrt + Kupfer, Nickel + Eisen oder Gold + Vanadium + 

Wie der Fig. 3 zu entnehmen ist, hat die nach diesem Kupfer) darstellen. 

AusfQhrungsbeispiel abgeschiedene Schicht eine Haft- Bei Verwendung einer Kombination aus Metall und 

festigkeit, die nicht wesentlich niedriger als die im Stand 65 Nichtmetall, werden die Metallelemente durch elektri- 

der Technik erzielte Haftfestigkeit (Zinktauchverfah- sche Abscheidung abgeschieden, wahrend die Nichtme- 

ren: 300 kgf/cm 2 ) ist Bei gleichbleibender Strdmungs- talle durch elektrische Abscheidung nicht abgeschieden 

. geschwindigkeit wurde die Haftfestigkeit der abge- werden. Die abgeschiedene Menge von Metall-Nicht- 
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metall Kombinationen ande^Hk in Abh£ngigkeit von Dementsprechend w^^Bi Gegenteil zum oben be- 

Anderungen der StromungsPWnwindigkeit Letzteres schriebenen Fall, durc^Ks abgeschiedene Nickel eine 

wird im folgenden eriautert Nichtmetall-Elemente wer- gr5Bere Menge an Phosphor adsorbiert Somit fflhrt 

den an dem an der Kathode durch galvanische Abschei- eine hdhere Stromungsgeschwindigkeit der abgegebe- 

dung abgeschiedenen Metall adsorbiert Das Metall 5 nen L5sung zu einer hoheren Phosphorkonzentration in 

wird auf die adsorbierten nicht metallischen Elemente der abgeschiedenen Schicht 2. Wie bereits oben darge- 

abgeschieden, um das Nichtmetall zu bedecken. Es wird legt, wird die Legierungszusammensetzung der abge- 

angenommen, daB abgeschiedene Legierungsschichten, schiedenen Legierungsschicht 2 vorzugsweise durch die 

die aus metallischen und nicht metallischen Elementen Einregelung der Strdmungsgeschwindigkeit der abge- 

bestehen, auf diese Weise erzeugt werden. Bei den Me- 10 gebenenBeschichtungsl6sunggesteuert 

tallkombinationen (B) werden die Metallionen galva- Im folgenden werden die sich aus dem zweiten Aus- 

nisch abgeschieden. Deswegen fUhrt eine Erhdhung der fQhrungsbeispiel ergebenden Funktionen und Wirkun- 

Stromungsgeschwindigkeit zu einer Erhohung der Men- gen beschrieben. 

ge des abgeschiedenen Metalls, das ein hohes Abschei- GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die 

dungspotential aufweist 15 Zusammensetzung der abgeschieden Legierungsschicht 

Die in diesem Ausfiihrungsbeispiel verwendete Be^ 2 in einfacher Weise durch eine geeignete Einstellung 

schichtungslosung enthllt Suifamitsaure-Nickel der Stromungsgeschwindigkeit der abgegebenen Be- 

[Ni(NH2S04)- 4H2O] (430kg/m 3 ), Nickelchlorid schichtungslosung gesteuert Somit wird gemaB dem 

[NiCl2-6H20] (15kg/m 3 ), Borsaure [H3BO3] (45kg/m 3 ), zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 

Saccharin [C7H5NO3S] (5kg/m 3 ). Die Losung enthalt 20 dung im Gegensatz zu dem aus dem Stand der Technik 

desweiterenHypophosphorsaure[H3PO2](0,5kg/m 3 ). bekannten Verfahren, bei dem unterschiedliche Arten 

Die Beschichtungsbedingungen gemaB diesem Aus- von Beschichtungsldsungen erforderlich sind, die Zu- 

fiihrungsbeispiel sind vorzugsweise so gewahlt, daB die sammensetzung der abgeschiedenen Legierungsschicht 

Temperatur der Beschichtungslosung durch die Erwar- 2 unter Verwendung einer einzigen Art von Beschich- 

mungseinrichtung 12 bei 328K gehalten wird, der pH- 25 tungslosung verandert Das fQhrt zu einer betrachtli- 

Wert und die Stromdichte ca. 2,0 bzw. ca. 80 x 10 2 A/m 2 chen Vereinfachung des Beschichtungsprozesses. 

betragen, und die Bertlhrungszeit (Einwirkzeit der Be- Im Gegensatz zu dem bekannten Verfahren, erfor- 

schichtungsiasung) ca. 480 Sekunden betragt Es soli an- dert dieses Ausfiihrungsbeispiel ein einziges Beschich- 

gemerkt werden, daB diese Angaben nur Beispiele dar- tungsbad. Dementsprechend werden die Beschichtungs- 

stellea 30 kosten und der fQr die Aufstellung der Beschichtungs- 

Im folgenden wird das Beschichtungsverfahren zur einrichtung erforderliche Raum reduziert 

Erzeugung einer elektrochemisch abgeschiedenen GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die 

Schicht 2 unter Verwendung der oben genannten Be- Metallzusammensetzung entsprechend der Tiefe der 

schichtungseinrichtungbeschriebea abgeschiedenen Schicht 2 durch Anderung der Stro- 

Das Substrat 1 wird auf den Tisch 14 gelegt Dann 35 mungsgeschwindigkeit der abgegebenen Beschich- 

wird die Stromversorgungseinheit 16 aktiviert, um die tungslosung verandert Letzteres fQhrt zu einer sukzes- 

Pumpe 18 anzutreiben. Die Offnungen des weiteren siven Anderung der Legierungszusammensetzung der 

Ventils 23 und des Hauptventils 21 werden entspre- abgeschiedenen Monoschicht 2 als Funktion der 

chend eingestellt Dadurch wird die Beschichtungslo- Schichtdicke ohne die Notwendigkeit, eine Vielzahl von 

sung durch die Leitung 17 mittels der Pumpe 18 befor- 40 Schichten zu erzeugen. Demzufolge erfolgt keine 

dert, um dann von der Duse 15 abgegeben und von der Schichtaufspaltung (Delaminierung) der abgeschiede- 

Oberflache des Substrats 1 aufgenommen zu werden. nen Schicht Z 

Die Stromungsgeschwindigkeit der abgegebenen Be- GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist die an- 

schichtungsldsung wird dabei relativ hoch gehalten. f angliche Stromungsgeschwindigkeit der Beschich- 

Durch die Abgabe der Beschichtungslosung von der 45 tungslosung relativ niedrig und wird allmahlich erhoht 
Duse 15 werden die Duse 15 und das Substrat 1 elek- Letzteres erh6ht die Nickelkonzentration in der Nahe 
trisch miteinander verbunden. Die Duse 15 dient als des Substrats 1. Das aus Aluminium bestehende Sub- 
Anode und das Substrat 1 dient als Kathode. Das Anie- strat 1 adsorbiert mehr Nickel als Phosphor. Deswegen 
gen von Spannung zwischen der Duse 15 und dem Sub- erhoht die hohe Nickelkonzentration die Haftung zwi- 
strat 1 fuhrt dazu, daB die Metallionen (Nickel und 50 schen dem Substrat 1 und der abgeschiedenen Schicht 2. 
Phosphor) in der Metallbeschichtungsldsung als Metall* Die Phosphorkonzentration wird durch allmahliche Er- 
matrix abgeschieden wird Die abgeschiedene Matrix hohung der Stromungsgeschwindigkeit der abgegebe- 
bildet die Schicht 2. nen Beschichtungsl6sung in Richtung zur auBeren 

Die Strdmungsgeschwindigkeit der abgegebenen Be- Oberflache der Schicht erhoht Letzteres steigert die 

schichtungslosung wird vorzugsweise gesteuert Die 55 Harte der auBeren Oberflache der Schicht, weil eine 

Stromungsgeschwindigkeit betragt zum Beispiel an- hdhere Phosphorkonzentration die MateriaMrte er- 

fanglich 1 m/s und wird dann allmahlich auf 6 m/s er- h6ht Wie bereits oben dargelegt, ist es gemaB dem 

hoht Bei einer relativ niedrigen Strdmungsgeschwin- zweiten Ausfiihrungsbeispiel mdglich, die Zusammen- 

digkeit ist die Phospormenge, die dem abgeschiedenen setzung der abgeschiedenen Legierungsschicht 2 zu 

Nickel zugefuhrt wird, relativ klein. 60 steuern, um bestimmte Anwendungen zu ermoglichen 

Dementsprechend ist auch die infolge der Nickelab- und notwendige Charakteristiken zu erreichen. 
scheidimg adsorbierte Phosphonnenge klein. Aus die- Im folgenden werden die Verfahren und Ergebnisse 
sem Grund ftthrt eine niedrige Stromungsgeschwindig- von Untersuchungen beschrieben, die zur Bestatigung 
keit der abgegebenen Losung zu einer niedrigen der oben genannten Effekte durchgefQhrt wurden. Bei 
Phosphorkonzentration in der abgeschiedenen Legie- 65 diesen Untersuchungen wurden die oben beschriebene 
rungsschicht 2. Wenn die Strdmungsgeschwindigkeit Beschichtungslosung und das Aluminiumsubstrat 1 ver- 
andererseits relativ hoch ist, wird die dem abgeschiede- wendet Die Stromungsgeschwindigkeit der abgegebe- 
nen Nickel zugeffihrte Phosphonnenge relativ hoch. nen Beschichtungslosung wurde verandert Die 
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Phosphorkonzentration der^^-gebnis der Beschich- keit behandelt LetztJ^Bbterscheidet sich vom her- 

tung erzeugten Legierungsschicht 2 wurde gemessen. kSmmlichen Verfahren/bei dem ein Substrat in die Be- 

Die Dicke der abgeschiedenen Legierungsschicht 2 war . schichtungsldsung eingetaucht wird. Die Beschichtungs- 

60 jim. Die Untersuchungsergebnisse sind in den Fig. 6 I6sung wird von der DUse 15 abgegeben. In der An- 

und 7 gezeigt Rg.6 und 7 zeigen Faile, in denen die 5 fangsphase der Beschichtung muB die Strdmungsge- 

Konzentration der Hypophosphorsaure (H3PO2) in der schwindigkeit der abgegebenen Beschichtungsldsung 

BeschichtungslSsung 0,5 kg/m 3 bzw. 5,0 kg/m 3 betrug. hoch genug sein, damit keine Wasserstoffatome in der 

Wie die Fig. 6 und 7 zeigen, erhdht sich die Phosphor- sich auf dem metallischen Substrat bildenden Schicht 

konzentration in der abgeschiedenen Schicht 2 mit Er- absorbiert werden. 

hohung der Strfimungsgeschwindigkeit Die Figuren 10 Die Beschichtungslosung gemaB diesem AusfUh- 

zeigen auch, daB niedrige Strdmungsgeschwindigkeiten rungsbeispiel besteht aus Sulfaminsaure-Nickel 

eine niedrige Phosphorkonzentration in der Schicht 2 [Ni(NH 2 S04)-4H 2 0] (430kg/m 3 ); Nickelchlorid 

zur Folge haben. Es ist auch zu entnehmen, daB die [Nicl 2 -6H 2 OJ (15kg/m 3 ), Borsaure [H3BO3] (45kg/m 3 ), 

Nickelkonzentratioii in den Bereichen niedriger Stro- Saccharin [C7H5NO3S] (Skg/m 3 ). Die Beschichtungsbe- 

mungsgeschwindigkeit ansteigt Die Untersuchungser- 15 dingungen gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel werden 

gebnisse zeigen, daB das Beschichtungsverfahren ge- vorzugsweise so gewahit, daB die Temperatur der Be- 

maB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- schichtungslosung mittels der Erwarmungseinrichtung 

den Erfindung eine einf ache Steuerung der Zusammen- 12 auf 328K gehalten wird, der PH-Wert und die Strom- 

setzung der abgeschiedenen Legierungsschicht 2 ge- dichte ca. 2,0 bzw. ca. 40 x 10 2 A/m 2 betragen, und die 

wahrleistet Dementsprechend wird eine abgeschiedene 20 Beruhrungszeit (Einwirkzeit) der Beschichtungslosung 

Legierungsschicht 2 mit einer gewiinschten Zusammen- ca. 480 Sekunden betragt Es soli hervorgehoben wer- 

setzung erhalten. den, daB diese Angaben nur Beispiele darstellen. 

Im folgenden wird anhand der Fig. 1, 8, 9 und 10 ein Im folgenden wird das Verfahren zur Erzeugung der 

drittes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung abgeschiedenen Schicht 2 unter Verwendung der oben 

beschrieben. Weil dieses Ausfuhrungsbeispiel groBten- 25 genannten Beschichtungseinrichtung beschrieben. 

teils dem ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiel ent- Das Substrat 1 wird auf den Tisch 14 gelegt Die 

spricht, wird im folgenden nur auf die Unterschiede ein- Stromversorgungseinheit 16 wird aktiviert, urn die Pum- 

gegangea ** pe 18 anzutreiben. Die Offnungen des Ventils 23 und des 

Fig. 5 ist eine Schnittansicht zur Darstellung einer auf Hauptventils 21 werden in geeigneter Weise eingestellt 

einem Aluminiumsubstrat 1 durch elektrochemische 30 Dadurch wird mittels der Pumpe 18 Beschichtungslo- 

Abscheidung erzeugten Schicht 2. Die abgeschiedene sung durch die Leitung 17 befordert, um diese von der 

Schicht 2 besteht aus NickeL Die abgeschiedene Schicht DQse 15 abzugeben und auf die Oberflache des Sub- 

2 gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel wird durch strats 1 zu verteilen. Die Strdmungsgeschwindigkeit der 

die im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschriebene Be- abgegebenen Beschichtungsldsung wird relativ hoch 

schichtungseinrichtung erzeugt Die Metallbeschich- 35 gehalten. 

tungsiosung gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel Die Abgabe der Beschichtungslosung von der Duse 

kann eine jede sein, vorausgesetzt, sie enthalt Metallio- 15 bewirkt eine eiektrische Verbindung zwischen der 

neiu Die Beschichtungslosung kann eine Nickelbe- Duse 15 und dem Substrat 1. Die Duse 15 dient als 

schichtungslSsung, Kupferbeschichtungslosung, Zink- Anode und das Substrat 1 dient als Kathode. Das Anle- 

beschichtungslosung, Zinnbeschichtungslosung darstel- 40 gen von Spannung zwischen der Duse 15 und dem Sub- 

len, oder aus Kombinationen dieser Beschichtungslo- strat 1 bewirkt die Abscheidung von in die Metallbe- 

sungenbestehen. schichtungslosung enthaltenen Metallionen (Nickel) in 

Die in diesem Ausfuhrungsbeispiel verwendeten un- Form einer Metallmatrix. Die abgeschiedene Matrix 

losiichen Teilchen, die in der Metallbeschichtungslosung fuhrt zur Erzeugung der Schicht Z Die abgeschiedene 

dispergiert sind k6nnen bestehen aus Aluminiumoxid, 45 Schicht 2 wird durch die unter Druck von der DUse 15 

Zirkoniumoxid, Siliziumoxid, Titarioxid, Ceroxid oder abgegebene Beschichtungslosung erzeugt Dement- 

aus einer Kombination von zwei oder mehreren dieser sprechend hat die erzeugte Schicht 2 eine Restspannung 

Oxide, Karbiden wie zum Beispiel Siliziumkarbid und in Erstreckungsrichtung, bzw. in der in Fig. 8 gezeigten 

Titankarbid, Nitriden wie beispielsweise Siliziumnitrid horizontalen Richtung. 

und Bornitrid, oder aus organischen Polymerpulvern, so Im folgenden werden die Funktionen und Wirkungen 

wie zum Beispiel Fluorharzpulver, Polyamidpulver und gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 

Polyethylenepulver. Die unloslichen Teilchen gemaB den Erfindung beschrieben. 

diesem Ausfuhrungsbeispiel konnen auch aus einem an- GemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel wird die fe- 

deren Material als die vorerwahnten bestehen, voraus- ste abgeschiedene Schicht 2 nicht durch Eintauchen des 

gesetzt dieses Material ist in der Metallbeschichtungsl6- 55 Substrats 1 in die Beschichtungslosung erzeugt, sondera 

sung unloslich und dispergierbar, und weist darUber hin- durch das Einwirken einer Metallbeschichtungslosung 

aus eine vorbestimmte Harte auf. mit einer bestimmten Strdmungsgeschwindigkeit auf 

Die durchschnittliche GrdBe der unloslichen Teilchen das Substrat 1 ausgebildet Insbesondere in diesem Aus- 

befmdet sich vorzugsweise im Bereich von 0,1 p.m bis fuhrungsbeispiel ist die Stromungsgeschwindigkeit der 

1.000 jim. 60 abgegebenen Beschichtungslosung ausreichend hoch, 

Die Konzentration (dispergierte Menge) der unldsli- um eine Absorption von Wasserstoffatomen in der ab- 

chen Teilchen in der Metallbeschichtungslosung betragt geschiedenen Schicht 2 vorzubeugen. Einmal in der 

vorzugsweise von 1 g/1 bis 1.000 g/1, insbesondere von Schicht absorbiert, werden Wasserstoffatome als Was- 

10 bis 500 g/1, ist jedoch nicht auf eine bestimmte Kon- serstoffgas von der fertig ausgebildet en Schicht ausge- 

zentration beschrankt 65 schieden und bewirken dabei eine mikroskopische Po- 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Sub- rositat der Schicht Die Entstehung dieser Porositat in 

stratoberfliche durch die Metallbeschichtungslosung der fertigen Schicht 2 wird gemaB dem dritten AusfOh- 

bei einer bestimmten niedrigen Stromungsgeschwindig- rungsbeispiel in der oben genannten Weise vermieden. 
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Die abgeschiedene Schicht ■■■a mittels einer unter Fig. 1,8, 9 und 10 besc^Mba Weil dieses Ausfuhrungs- 

hohem Druck aus der Duse lWbgegebenen Beschich- beispiel im wesentlichSRem dritten Ausfiihrungsbei- 

tungsldsung erzeugt Im Ergebnis entsteht eine Rest- spiel entspricht, wird im folgenden nur auf die Unter- 

spannung, die, wie Fig. 8 zeigt, als eine nach auBen wir- schiede eingegangen. 

kende (expandierende) Kraft wirkt Die Restspannung, 5 Beim vierten Ausfuhrungsbeispiel wird die im dritten 

deren Richtung in Fig. 8 dargestellt ist, verbessert die Ausfiihrungsbeispiel verwendete Beschichtungsldsung 

Haftung an der Grenzflache der abgeschiedenen eingesetzt, die als unldsliche Teilchen Siliziumkarbid 

Schicht zum Substrat 1. Dadurch wird die Entstehung (SiC-Teilchen mit einem durchschnittlichen Teilchen- 

von Rissen in der abgeschiedenen Schicht 2 unterdriickt durchmesser von 300 jim) aufweist Die Konzentration 

GemaB dem dritten Ausfiihrungsbeispiel betrSgt die 10 der unldslichen Teilchen in der Beschichtungsldsung be- 

Strdmungsgeschwindigkeit der Beschichtungsldsung trSgtlOg/L 

4 m/s. Dadurch werden die oben genannten Wirkungen Im folgenden werden die Funktionen und Wirkungen 

erzielt des vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 

Beim herkdmmiicften Verfahren wird ein Substrat in dung beschrieben. Zur Ausbildung der abgeschiedenen 

eine Beschichtungsldsung zur Erzeugung der abgeschie- 15 Schicht 2 wird die gleiche Beschichtungseinrichtung wie 

denen Schicht eingetaucht Im Gegensatz zu diesem im ersten Ausfiihrungsbeispiel verwendet 

Verfahren, wird gemaB dem dritten AusfOhrungsbei- GemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel wird durch 

spiel der vorliegenden Erfindung die abgeschiedene die Einwirkung einer Metallbeschichtungslosung mit ei- 

Schicht dadurch erzeugt, daB eine Beschichtungsldsung ner bestimmten Stromungsgeschwindigkeit auf das 

von einer Duse abgegeben wird, um auf das Substrat 20 Substrat 1 eine feste Schicht 2 ausgebildet Demzufolge 

einzuwirken. Dadurch entfallt die Notwendigkeit eines fiihrt das vierte Ausfuhrungsbeispiel zu den gleichen 

groSen Behalters, in dem das ganze Substrat in der Be- Wirkungen wie beim dritten Ausfuhrungsbeispiel 

schichtungslosung eingetaucht wird Somit wird die Ein- Die Metallbeschichtungslosung gemaB dem vierten 

richtung vereinf acht und die Kosten werden gesenkt Ausfiihrungsbeispiel enthalt darin dispergierte unldsli- 

GemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel besteht das 25 che Teilchen. Demzufolge wird bei der Abgabe der Be- 

Substrat 1 aus Aluminium* Deswegen kann eine plasti- schichtungslosung von der DOse 15 durch die unldsli- 

sche Deformation des Substrats 1 infolge der relativ chen Teilchen die Oberflache des Substrats bean- 

hohen Stromungsgeschwindigkeit der abgegebenen L5- sprucht Diese Beanspruchung wandelt sich in Restspan- 

sung nicht ausgeschlossen werden. Die Folge davon ist nung um, die in Expansionsrichtung auf dem Substrat 1 

eine Expansionsspannung in der abgeschiedenen 30 wirkt Dementsprechend hat die auf dem Substrat 1 ab- 

Schicht 2 in Ausdehnungsrichtung. Dadurch wird die geschiedene Schicht 2 eine Restspannung in Expan- 

Haftung der abgeschiedenen Schicht auf dem Substrat 1 sionsrichtung. Letzteries fQhrt zu den oben genannten 

verbessert Somit werden in effektiver Weise Risse in Effekten. 

der erzeugten Schicht 2 vermieden. Da das Substrat 1 GemaB dem vierten Ausfiihrungsbeispiel wird w&h- 

aus Aluminium besteht, kdnnen sich darauf Oxidschich- 35 rend der Ausbildung der Schicht 2 durch die in der 

ten bilden. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die abgegebenen Beschichtungsldsung enthaltenen unldsli- 

ausgebildete Oxidschicht ohne weitere, speziell zu die- chen Teilchen eine st&ndige Belastung auf die wach- 

sem Zweck vorgesehene Schritte entfernt Dadurch sende Schicht 2 ausgeubt Im Ergebnis wird entlang der 

wird die Anzahl der Schritte des Beschichtungsverfah- ganzen Schichttiefe der abgeschiedenen Schicht 2 eine 

rens gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel verringert 40 Restspannung aufgebaut Dadurch werden die oben ge- 

Im folgenden werden die Verfahren und Ergebnisse nannten Wirkungen erzielL 

der Untersuchungen beschrieben, die zur Bestatigung Im folgenden werden die Verfahrensschritte und Er- 

der Tatsache durchgefuhrt wurden, daB die oben be- gebnisse von Untersuchungen beschrieben, die durch- 

schriebene Schicht 2 eine expandierende Restspannung gefilhrt wurden, um zu bestatigen, daB die aufgebaute 

aufweist 45 Abscheidungsschicht eine Restspannung in Expansions- 

Bei dieser Untersuchung wurde das oben beschriebe- richtung aufweist In diesem Experiment wurden auf das 

ne Aluminiumsubstrat, die Beschichtungsldsung mit der oben genannte Aluminiumsubstrat, Beschichtungslo- 

oben genannten Zusammensetzung sowie die oben be- sungen mit den oben genannten Zusammensetzungen 

schriebene Beschichtungseinrichtung verwendet Die (dh. Beschichtungsldsungen mit unldslichen Teilchen 

Stromungsgeschwindigkeit der Beschichtungsldsung 50 und Beschichtungsldsungen, die keine unldslichen Teil- 

wurde verandert Die Restspannung der bei verschiede- chen aufweisen) und die oben genannte Beschichtungs- 

nen Strdmungsgeschwindigkeiten abgeschiedenen einrichtung verwendet Die Stromungsgeschwindigkeit 

Schichten wurde gemessen. Die Dicke der abgeschiede- der abgegebenen Beschichtungsldsung wurde veran- 

nen Schicht betrug 60 p,m. Die Untersuchungsergebnis- dert Die Restspannung der bei verschiedenen Stro- 

sesindinFig.9gezeigt 55 mungsgeschwindigkeiten erzeugten Schichten wurde 

Fig. 9 zeigt, daB die expandierende Restspannung mit gemessen- Die Dicke der abgeschiedenen Schicht be- 

Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit ansteigt trug 60jim. Die Untersuchungsergebnisse sind in 

Wenn die Strdmungsgeschwindigkeit im Gegenteil dazu Fig. 10 gezeigt 

0 ist (d L, wenn quasi das bekannte Eintauchverfahren Fig. 10 zeigt, daB die in Expansionsrichtung vorhan- 

verwendet wird), so ist die Restspannung zu groB und 60 dene Restspannung mit Erhdhung der Stromungsge- 

wirkt horizontal in Schrumpfrichtung. Die Untersu- schwindigkeit genauso beim vierten Ausfuhrungsbei- 

chungsergebnisse zeigen, daB beim dritten AusfOh- spiel, als auch beim dritten Ausfuhrungsbeispiel wachst 

rungsbeispiel die abgeschiedene Schicht eine Restspan- Im Gegensatz dazu, ist die Restspannung in Schrumpf- 

nung in Expansionsrichtung aufweist Diese Restspan- richtung zu groB wenn die Stromungsgeschwindigkeit 

nung in Expansionsrichtung unterdriickt die Entstehung 65 bei 0 liegt (dh. wenn das bekannte Tauchbeschich- 

von Rissen in der ausgebildeten Schicht tungsverf ahren verwendet wird). 

Im folgenden wird ein viertes Ausfiihrungsbeispiel AuBerdem bewirkt die unldsliche Teilchen enthalten- 

der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die de Beschichtungsldsung eine grdBere Restspannung in 
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Expansionsrichtung der abglBidenen Schicht 2 im GemaB dem fiinfteri^Pfflhrungsbeispiel wird durch 

Vergleich zu einer Beschichtungsldsung, die keine un- einfache Einwirkung einer Metallbeschichtungslosung 

ldslichen Teilchen enthalt Dementsprechend wird im auf das Substrat 1 bei einer bestimmten Stromungsge- 

vierten Ausfflhrungsbeispiel die Entstehung von Rest- schwindigkeit eine feste Schicht 2 auf dem Substrat 1 

spannungen in Expansionsrichtung der abgeschiedenen 5 abgeschieden. Beim funften Ausfflhrungsbeispiel be- 

Schicht gewahrleistet, wodurch die Entstehung von Ris- tragt die Strdmungsgeschwindigkeit der abgegebenen 

sen in der abgeschiedenen Schicht 2 in wirkungsvoller BeschichtungsI6sung 4 m/s. Dadurch werden die ein- 

Weise unterdrflckt wird gangs erwahnten Funktionen und Wirkungen erreicht 

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 1, Beim herkdmmlichen Beschichtungsverfahren wird 

11 und 12 ein fflnftes Ausfflhrungsbeispiel der vorliegen- 10 ein Substrat in eine Beschichtungsldsung eingetaucht, 

den Erfindung beschrieben. ~ um eine Abscheidungsschicht zu erzeugen. Im Unter- 

Dasfflnfte Ausfflhrungsbeispiel entspricht im wesent- schied zu diesem herkdmmlichen Verfahren wird die 

lichen den vorangehenden Ausfflhrungsbeispielen 1 bis abgeschiedene Schicht gemaB dem fflnften Ausfflh- 

4. Aus diesem Grund wird im folgenden nur auf die rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung durch Abga- 

Unterschiede eingegangen. 15 be einer Beschichtungsldsung von einer Dflse und an- 

Fig. 12 zeigt eine Schnittansicht zur Darstellung der schlieBendes Aufbringen dieser L6sung auf das Sub- 

abgeschiedenen Schicht 2, die auf der Oberflache eines stratmaterial ausgebildet Das Ergebnis ist eine verein- 

Aluminiumsubstrats 1 (im folgenden nur als Substrat fachte AusrflstungundreduzierteHerstelltmgskosten. 

bezeichnet) ausgebildet ist Die abgeschiedene Schicht 2 GemaB dem fflnften Ausfflhrungsbeispiel hat das 

bestehtaus NickeL 20 Substrat 1 eine Vertiefung 4. Die Beschichtungsldsung 

GemaB dem funften Ausfflhrungsbeispiel hat das wird durch die Dflse 15 gegen den Boden der Vertiefung 

Substrat 1 Vorsprflnge 3. GemaB dem funften Ausfflh- 4 gespruht und berflhrt dadurch intensiv die innere 

rungsbeispiel ist die elektrochemisch abgeschiedene Wand der Vertiefung 4. Selbst wenn die Vertiefung 4 

Schicht 2 sowohl an der auBeren Wand der Vorsprflnge eng ist, wird die Metallbeschichtungslosung intensiv auf 

3, als audi an den inneren Wanden der Vertiefung 4 25 die innere Wande der Vertiefung 4 einwirken und die 

ausgebildet Abscheidung einer Schicht 2 herbeifflhren. 

Die abgeschiedene Schicht 2 gemaB dem funften Aus- GemaB dem fflnften Ausfflhrungsbeispiel wird die 
fflhrungsbeispiel ist unter Verwendung der beim ersten Dflse 15 in die Vertiefung 4 eingefflhrt, um die Beschich- 
Ausfflhrungsbeispiel verwendeten Beschichtungsrich- tungsldsung auf die innere Wand der Vertiefung zu ver- 
tung ausgebildet Im funften Ausfflhrungsbeispiel wird 30 sprflhen. Dadurch kann die versprflhte Beschichtungslo- 
dieselbe Beschichtungsldsung, wie im zweiten Ausfflh- sung den Boden der Vertiefung 4 leicht erreichen. An- 
rungsbeispiel verwendet Auch die Temperatur der L6- schiieBend flieBt die Ldsung entlang der Wande der 
sung, der PH- Wert und die Stromdichte sind die glei- Vertiefung 4 nach auBen. Die Wande und der Boden der 
chen wie im zweiten Ausfflhrungsbeispiel. Vertiefung 4 werden durch die flberstrdmende Be- 
im folgenden wird ein unter Verwendung der oben 35 schichtungsldsung elektrisch mit der Duse 15 verbun- 
genannten Beschichtungseinrichtung verwirklichtes den. Demzufolge wird auf der ganzen Oberflache der 
Verfahren zur Erzeugung der Schicht 2 beschrieben. Vertiefung 4 eine Schicht 2 ausgebildet 

Das Substrat 1 wird auf den Tisch 14 gelegt Dann Weil die Dflse 15 gemaB diesem Ausfflhrungsbeispiel 

wird die Stromversorgungseinrichtung 16 aktiviert, um aus elektrisch leitfahigem Material gefertigt ist, wird die 

die Pumpe 18 zu betatigen. Die Offnungen des Haupt- 40 Schicht 2 sowohl auf den vertikalen Wanden der Vertie- 

ventils 21 und des weiteren Ventiis 23 werden in geeig- fung, als auch am Boderi der letzteren ausgebildet, an 

neter Weise eingestellt Zur Ausbildung der abgeschie- dem die Beschichtungsldsung unmittelbar abgegeben 

denen Schicht 2 entlang der ganzen nach oben gerichte- wird. m 

ten Oberflache des Substrats 1 muB zumindest der Tisch Im folgenden wird ein sechstes Ausfflhrungsbeispiel 

14 oder die Dflse 15 bewegt werden (alternativ dazu 45 der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 
kann eine Vielzahl von Dflsen 15 verwendet werden). Fig. 1 1 bis 14 beschrieben. Dieses Ausfflhrungsbeispiel 

Die Beschichtungsldsung wird mittels der Pumpe 18 stimmt im wesentlichen mit dem fflnften Ausfuhrungs- 

durch die Leitung 17 gefdrdert, von der Dflse 15 abgege- beispiel uberein. 

ben und gelangt schlieBlich in Kontakt mit der Oberfla- Deswegen wird im folgenden nur auf die Unterschie- 

che des Substrats 1. Die Strdmungsgeschwindigkeit der 50 de eingegangen. 

abgegebenen Beschichtungsldsung wird relativ hoch GemaB diesem Ausfflhrungsbeispiel werden in der 

gehalten. Zur Ausbildung der abgeschiedenen Schicht 2 Beschichtungsldsung aus Siliziumkarbid bestehende un- 

auf der inneren Wand der Vertiefung 4 wird die Be- ldsliche Teilchen beigemischt Die durchschnittliche 

schichtungsldsung von der Dflse 15 in einem Zustand TeilchengrdBe der unldslichen Teilchen betragt 300 fim 

abgegeben, in dem die Offnung der Dflse 15 in der Ver- 55 und die Konzentration dieser Teilchen in der Ldsung ist 

tiefung 4, wie die Fig. 1 1 zeigt, eingefflhrt ist 10 g/L 

Die Abgabe der Beschichtungsldsung von der Dflse Bei diesem Ausfflhrungsbeispiel wird zur Erzeugung 

15 bewirkt eine elektrische Verbindung zwischen der der Schicht 2 die gleiche Beschichtungseinrichtung in 
Dflse 15 und dem Substrat 1. Die Dflse 15 dient als der gleichen Weise wie beim funften Ausfflhrungsbei- 
Anode und das Substrat 1 dient als Kathode. Das Anle- eo spiel verwendet Im folgenden werden die Funktionen 
gen einer Spannung zwischen der Dflse 15 und dem und Wirkungen des Beschichtungsverfahrens gemaB 
Substrat 1 bewirkt eine Abscheidung von in der Metall- dem sechsten Ausfflhrungsbeispiel eriautert 
beschichtungsldsung befindlichen Metallionen (Nickel) GemaB dem sechsten Ausfflhrungsbeispiel wird auf 
als Metallmatrix Die abgeschiedene Matrix bildet die dem Substrat i durch Einwirkung der Metallbeschich- 
Schicht2. 65 tungsldsung auf die Oberflache des Substratmaterials 

Im folgenden werden die Funktionen und Wirkungen bei einer bestimmten Strdmungsgeschwindigkeit eine 

gemaB dem fflnften Ausfflhrungsbeispiel der vorliegen- feste Schicht 2 abgeschieden. Deswegen hat das sechste 

den Erfindung eriautert Ausfflhrungsbeispiel die gleichen Wirkungen wie die 
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des fiinften Ausfuhrungsbeis^^B rung aJternierend zun^^Bi bzw. abnehmen. 

Gemafl dem sechsten AuOTnrungsbeispiel sind die GemaB dem vierter^Ksfuhrungsbeispiel besteht die 
unldslichen Teilchen in der Beschichtungsldsung disper- abgeschiedene Schicht 2 nur aus einer Metallmatrix. Je- 
giert Durch die Abgabe der Beschichtungsldsung auf doch kann durch Verlangsamung der Strdmungsge- 
das Substrat 1 wird seine Oberfllche einer Beanspru- 5 schwindigkeit die gleichzeitige Abscheidung der in der 
chung ausgesetzt Diese Beanspruchung gewahrleistet Beschichtungslosung befindlichen unldslichen Teilchen 
dieobengenannten Wirkungen. in der abgeschiedenen Schicht bewirkt werden. Die 

GemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel besteht gleichzeitige Abscheidung von unloslichen Teilchen 
das Substratmaterial 1 aus Aluminium Deswegen kann bringt zusatzliche Vorteile, wie beispielsweise eine er- 
sich auf seiner OberflSche eine Oxidschicht bilden. Die- 10 hohte HSrte der Schicht 2. 

se Oxidschicht wird jedoch gemaB diesem Ausf Qhrungs- GemaB dem dritten und vierten Ausfuhrungsbeispiel 
beispiel mittels der unloslichen Teilchen entfernt Des- . wird die Metallbeschichtungslosung mit einer ausrei- 
wegen entfallt eine Vorbehandlung zur Beseitigung der chend hohen Strdmungsgeschwindigkeit abgegeben, 
Oxidschicht " um die Entstehung einer Restspannung in. der erzeugten 

Obwohl oben nur sechs Ausfflhrungsbeispiele der 15 Schicht 2 in Expansionsrichtung zu bewirken. Die Stro- 
vorliegenden Erfindung beschrieben wurden, ist es fur mungsgeschwindigkeit der Metallbeschichtungslosung 
den Fachmann auf dem Gebiet klar, daB die vorliegende kann jedoch so eingestellt werden, daB die erzeugte 
Erfindung auf andere Art und Weise ausgefuhrt werden Schicht 2 keine Restspannung aufweist Auch in diesem 
kann, ohne dabei vom Schutzbereich der Erfindung ab- Fall ist die Absorption eines Wasserstoffgases in der 
zuweichen. Die Erfindung kann unter anderem folgen- 20 Schicht kaum moglich. Da die Schicht uber keine Rest- 
dermaBen modifiziert werden: spannung und iiber nur wenig Wasserstoffgas verfugt, 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird die Strdmungsge- ist die Delaminierung der abgeschiedenen Schicht 2 ver- 
schwindigkeit allmahlich erh6ht, um die Menge der mit hindert 

der Schicht gleichzeitig abgeschiedenen unldslichen GemaB dem dritten und vierten Ausfuhrungsbeispiel 
Teilchen in Richtung zur auBeren Schichtoberflache zu 25 werden zum Aufbau der Metallmatrix 3 Nickelmetalle 
erhohen. Mit anderen Worten nimmt die Menge der verwendet Fiir die Matrix konnen jedoch auch andere 
wahrend der Schichtbildung abgeschiedenen unlosli- Metalle verwendet werden. 

chen Teilchen in Richtung zur Grenzflache mit dem GemaB dem fiinften und sechsten Ausfuhrungsbei- 
Substrat ab. In Abweichung davon, kann die anfangliche spiel hat das Substrat 1 ein Paar Vorsprunge 3 und eine 
Stromungsgeschwindigkeit am Beginn der Schichtbil- 30 durch die Vorsprunge 3 definierte Vertiefung 4. Wie aus 
dung weiter aufrechterhalten werden, um die gleichzei- der Fig. 13 zu entnehmen ist, kann die vorliegende Er- 
tige Abscheidung von unloslichen Teilchen 4 wahrend findung auch bei einem Substratmaterial mit einer Ver- 
des Schichtbildungsprozesses zu unterbinden. In diesem tiefung 5 jedoch ohne Vorspriinge verwendet werden. 
Fall besteht die abgeschiedene Schicht nur aus der Me- Die vorliegende Erfindung kann auch bei Substraten mit 
tallmatrix3. 35 einem Loch anstelle der Vertiefungen 4 und 5 Anwen- 

Alternativ dazu kann die Stromungsgeschwindigkeit dung finden. GemaB dem fiinften und sechsten Ausfuh- 
so gesteuert werden, daB sie sich allmahlich erhoht In rungsbeispiel wird die Duse 15 in die Vertiefungen 4 und 
einem solchen Fall nimmt die Menge der gleichzeitig 5 eingefuhrt Die Duse 15 braucht jedoch nicht unbe- 
abgeschiedenen unloslichen Teilchen 4 in Richtung zur dingt in die Vertiefungen 4 und 5 eingefuhrt zu werden, 
auBeren Schichtoberflache ab. DJl, daB die Menge der 40 solange die Duse in der Lage ist, Beschichtungslosung 
gleichzeitig abgeschiedenen unloslichen Teilchen 4 in an den Boden der Vertiefungen gelangen zu lassen. 
Richtung zur Kontaktflache der Schicht mit dem Sub- GemaB dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel besteht 
stratmaterial ansteigt die abgeschiedene Schicht 2 nur aus einer Metallmatrix. 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird Nickel zur Aus- Jedoch konnen die in der Beschichtungslosung befindli- 
bildung der Metallmatrix 3 verwendet Zu diesem 45 chen unloslichen Teilchen in der Schicht 2 mitabgeschie- 
Zweck konnen aber auch andere Metalle verwendet den werden, indem zu einer relativ niedrigen Stro- 
werden. mungsgeschwindigkeit iibergegangen wird. Letzteres 

Im zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird die Metallzu- bringt zusatzliche Vorteile, wie beispielsweise eine er- 
sammensetzung der abgeschiedenen Legierungsschicht hohte Harte und Abriebfestigkeit der abgeschiedenen 
2 entlang der Schichtdicke verandert Die Metallzusam- 50 Schicht 2 

mensetzung der abgeschiedenen Legierungsschicht 2 GemaB den Ausfdhrungsbeispielen 1 bis 6 wird die 
kann aber auch von Produkt zu Produkt unterschiedlich Beschichtungsldsung durch die Diise 15 abgegeben. Die 
sein. Beispielsweise kann zur Ausbildung einer abge- Beschichtungsldsung kann jedoch auch auf einer ande- 
schiedenen Legierungsschicht auf einem Produkt eine ren Weise aufgespritzt werden, solange jede Einwir- 
bestimmte Stromungsgeschwindigkeit verwendet wer- 55 kung auf das Substratmaterial mit einer bestimmten 
den und diese zur Ausbildung einer abgeschiedenen Le- Strdmungsgeschwindigkeit gewahrleistet ist So zum 
gierungsschicht auf einem anderen Produkt verandert Beispiel kann die Beschichtungslosung nach Art einer 
werden. Auf diese Weise wurden die zwei Produkte Kaskadeauf das Substrat gelangen. 
Schichten mit unterschiedlichen Legierungszusammen- In den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 6 wurde Alumini- 
setzungenaufweisea 60 um als Substratmaterial 1 verwendet In der vorliegen- 

GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist die an- den Erfindung kann auch ein anderes, aus Metall beste- 
fangliche Strdmungsgeschwindigkeit relativ niedrig und hendes Material verwendet werden, vorausgesetzt, es 
wird sodann allmahlich erhdht, um eine Anderung der erfordert eine im Stand der Technik beschriebene Vor- 
Metallzusammensetzung der abgeschiedenen Legie- behandlung. Die vorliegende Erfindung kann zum Bei- 
rungsschicht 2 in der Tiefe zu erreichen. Im Gegensatz 65 spiel auch bei einem aus Eisen bestehendes Substrat 
dazu kann die anfangliche Stromungsgeschwindigkeit angewendet werden. 

relativ hochsein und dann allmahlich abnehmen. AuBer- In den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 6 kann das aus 
dem kann die Stromungsgeschwindigkeit durch Steue- Metall bestehende Substrat auf die Oberflache eines 



nicht metallischen Elements a^p&racht werden. 

Die oben beschriebenen Ausrflhrungsformen sind nur 
beispielhaft und beschranken die Erfindung nicht auf die 
darin angegebenen Einzelheiten, so dafi weitere, von 
den bei liegenden Anspriichen abgedeckten Abwand- 5 
lungen m6glich sind. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer auf einem aus 10 
Metall bestehenden Substrat abgeschiedenen 
Schicht unter Verwendung einer zusammengesetz- 
ten Beschichtungslosung mit darin dispergierten 
unloslichen Teilchen, die gieichzeitig mit der 
Schicht abgeschieden werden, gekennzeichnet 15 
durchdie Schritte 

Aufbringen der mittels einer Abgabeeinrichtung 
abgegebenen zusammengesetzten Beschichtungs- 
losung auf eine Oberflache des Substrats mit einer 
bestimmten Stromungsgeschwindigkeit; 20 
Abtragen der Oberflache des Substrats mittels der 
in der zusammengesetzten Beschichtungslosung di- 
spergierten unloslichen Teilchen; und 
Anlegen einer Spannung zwischen dem Substrat 
und der Abgabeeinrichtung, welche mittels der zu- 25 
sammengesetzten Beschichtungslosung miteinan- 
der elektrisch verbunden sind, um eine Schicht auf 
der Oberflache des Substrats abzuscheiden. 

2. Verfahren zur Erzeugung einer auf einem aus 
Metall bestehenden . Substrat abgeschiedenen 30 
Schicht unter Verwendung einer zusammengesetz- 
ten. Beschichtungslosung mit darin dispergierten 
unloslichen Teilchen, die gieichzeitig mit der 
Schicht abgeschieden werden, gekennzeichnet 
durch die Schritte 35 
Aufbringen der mittels einer Abgabeeinrichtung 
abgegebenen zusammengesetzten Beschichtungs- 
losung auf eine Oberflache des Substrats mit einer 
bestimmten Stromungsgeschwindigkeit; 

Abtragen der Oberflache des Substrats mittels der 40 
in der zusammengesetzten Beschichtungsl5sung di- 
spergierten unloslichen Teilchen; und 
Verringern der Stromungsgeschwindigkeit der zu- 
sammengesetzten Beschichtungslosung nach dem 
Abtragen der Substratoberflache und Anlegen ei- 45 
ner Spannung zwischen dem Substrat und der Ab- 
gabeeinrichtung, welche mittels der zusammenge- 
setzten BeschichtungslSsung elektrisch miteinan- 
der verbunden sind, um eine Schicht auf das Sub- 
strat abzuscheiden. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in der zusammengesetzten Be- 
schichtungslosung dispergierten unloslichen Teil- 
chen groBe Teilchen zum Abtragen der Substrat- 
oberflache und kleine Teilchen enthait, die in der 55 
Schicht mitabgeschieden werden. 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strdmungsge- 
schwindigkeit der, einen Abtrag der Substratober- 
flache bewirkenden, zusammengesetzten Beschich- 60 
tungslosung mindestens 4 m/s betragt, jedoch nicht 
starker als die Strbmungsgeschwindigkeit ist, die 
eine Verformung des Subtratmaterials bewirkt 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
gekennzeichnet durch einen weiteren Schritt, in 55 
dem die Strdmungsgeschwindigkeit der zusam- 
mengesetzten Beschichtungslosung allmahlich und 
kontinuierlich verringert wird 
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6. Verfahren zur^^^igung einer auf einem aus 
Metall bestehenden Substrat abgeschiedenen Le- 
gierungsschicht unter Verwendung einer zumin- 
dest zwei Arten von Ionen enthaltenden Beschich- 
tungslosung, gekennzeichnet durch die Schritte 
Aufbringen einer von einer Abgabeeinrichtung ab- 
gegebenen Beschichtungslosung auf die Oberfla- 
che des Substrats mit einer bestimmten Stromungs- 
geschwindigkeit; 

Anlegen einer Spannung zwischen dem Substrat 
und der Abgabeeinrichtung, welche mittels der Be- 
schichtungslosung miteinander elektrisch verbun- 
den sind, um eine Legierungsschicht auf die Ober- 
flache des Substrats abzuscheiden; und 
Steuern der Stromungsgeschwindigkeit der Be- 
schichtungslosung, um die Zusammensetzung der 
erzeugten Legierungsschicht zu verandern. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch einen weiteren Schritt, in dem die Stro- 
mungsgeschwindigkeit der Beschichtungslosung 
kontinuierlich verandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch den weiteren Schritt, in dem die Stromungs- 
geschwindigkeit der Beschichtungsl5sung derart 
gesteuert wird, daB die Harte der erzeugten Legie- 
rungsschicht von ihrer Kontaktoberflache zum 
Substrat in Richtung zur auBeren Schichtoberfla- 
che ansteigt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
durch einen weiteren Schritt, in dem die Stro- 
mungsgeschwindigkeit der Beschichtungslosung 
derart gesteuert wird, daB die Adhasion der Legie- 
rungsschicht von ihrer auBeren Oberflache in Rich- 
tung zu der in Berilhrung mit dem Substratmaterial 
befindlichen SchichtoberflSche ansteigt 

10. Verfahren nach einem der Ansprflche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Legierungs- 
schicht zumindest Nickel und Phosphor enthait. 

11. Verfahren zur Erzeugung einer auf einem Sub- 
strat aus Metall abgeschiedenen Legierungsschicht 
unter Verwendung einer Beschichtungslosung, ge- 
kennzeichnet durch die Schritte 

Aufbringen der von einer Abgabeeinrichtung abge- 
gebenen Beschichtungslosung auf die Substrat- 
oberflache mit einer bestimmten Stromungsge- 
schwindigkeit; und 

Anlegen einer Spannung zwischen dem Substrat 
und der Abgabeinrichtung, welche mittels der Be- 
schichtungslosung elektrisch miteinander verbun- 
den sind, um eine Legierungsschicht auf die Ober- 
flache des Substrats derart abzuscheiden, daB die 
abgeschiedene Schicht eine Restspannung in Ex- 
pansionsrichtung aufweist 

12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch die Schritte 

Dispergieren von unloslichen Teilchen in der Be- 
schichtungslosung; und 

Beanspruchen von zumindest einer Oberflache des 
Substrats mittels der unl5slichen Teilchen, in dem 
die BeschichtungslSsung auf das Substrat abgege- 
ben wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch den Schritt, in dem wahrend der Schichter- 
zeugung die Oberflache der sich ausbildenden 
Schicht mittels der unldslichen Teilchen bean- 
spruchtwird. 

14. Verfahren zur Erzeugung einer auf einem aus 
Metall bestehenden und eine Vertiefung aufwei- 
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schicht unter Verwendu^^iner Beschichtungsld- 
sung, gekennzeichnet durch die Schritte 
Aufbringen der von einer Abgabeeinrichtung abge- 
gebenen Beschichtungsldsung zumindest auf den 5 
Boden der Vertiefung mit einer bestimmten Strd- 
mungsgeschwindigkeit; und 
Anlegen einer Spannung zwischen dem Substrat 
und der Abgabeeinrichtung, welche mittels der Be- 
schichtungsldsung miteinander elektrisch verbun- 10 
den sind, ura eine Legierungsschicht auf die Ober- 
flache des Substrats abzuscheiden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet 
durch die Schritte 

Dispergieren von unidslichen Teilchen in der Be- 15 
schichtungslosung; und 

Beanspruchen zumindest einer Oberflache des 
Substrats mittels der unidslichen Teilchen, in dem 
die Beschichtungsldsung auf das Substrat abgege- 
benwird 20 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgabeein- 
richtung eine Duse aufweist, deren Offnung wah- 
rend der Abgabe der Beschichtungsldsung in der 
Vertiefung eingef uhrt ist 25 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strdmungsge- 
schwindigkeit der mit der Substratoberfl&che in . 
Kontakt befindlichen zusammengesetzten Be- 
schichtungsldsung mindestens Amis betragt und 30 
nicht hoher liegt als die Stromungsgeschwindigkeit, 
die eine Verformung des Substrats bewirkt 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abgabeeinrich- 
tung aus einem elektrisch leitfahigen Material be- 35 
steht 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat aus Alu- 
minium besteht 
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